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vABSTRACT
Water quality management of nonpoint source (NPS) pollution is still being
confronted with identification and assessment. The extent of pollution due to NPS
in tropics is not yet affirmed, and the relative influences of its associated sources
were not yet totally understood. This study explored the significance of road as a
NPS unit in tropical region of persistent rainfall, and investigated the possible sources
of heavy metals in urban areas. To achieve the objectives of this study, the natural
rainfall dynamic of the study area was appraised using the flour pellet method. The
information was used as a basis for developing a highly efficient Rainfall Simulator
(RS) that was used to investigate pollutant washoff process under different rainfall
depth and intensities. A total of 30 buildup samples were collected from five chosen
roads of varying characteristics, and fractionated into 10 classes of particle sizes each.
For quantitative analysis, 60 samples were analysed for dissolved Zn, Fe, Cd, Pb, Cu,
Ni, Mn, Al, and Cr concentrations. A multivariate principal component and factor
analyses were used to investigate the likely sources of these heavy metals. Three
sources were identified, the indigenous, geogenic and scavenge. The natural raindrop
sizes were found to vary from less than 1.2 mm to as big as 7.0 mm with median
raindrop diameters (D50) of 2.51 mm and a mean of 2.56 mm. These raindrops have
an average rain kinetic energy content of 30 J m−2 mm−1. The developed RS can
satisfactorily simulate rain intensity similar to natural rainfall, with an average kinetic
energy content of 42 J m−2 mm−1 and a D50 between 2.41 and 2.64 mm. An advanced
principal component and cluster analysis identified TDS as a surrogate for measuring
dissolved metals pollution among eight physicochemical parameters considered, and
was therefore used in the modelling of the washoff process. The developed models
suggested that the rain intensity plays a more prominent role in the occurrence of first
flush, while the rain depth plays a central role in the total washoff event. This research
demonstrated that the influence of sediment to retain mass loading did not necessarily
translate to higher pollution loading of heavy metals, and the residency of heavy metals
in different particle classes cannot be generalised.
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ABSTRAK
Pengurusan kualiti air yang melibatkan pencemaran punca bukan titik (NPS)
masih dihambat dengan isu pengenalpastian dan penilaian. Tahap pengurusan NPS
di rantau tropika masih belum mantap dan faktor-faktor relatif yang mempengaruhi
punca pencemaran ini masih belum difahami keseluruhannya. Kajian ini meneroka
kepentingan jalan raya sebagai unit NPS di rantau tropika yang menerima hujan
sepanjang tahun, dan menyiasat punca sumber logam berat dalam kawasan bandar.
Bagi mencapai objektif kajian ini, kedinamikan hujan semula jadi di kawasan kajian
telah diteliti menggunakan kaedah pelet tepung. Maklumat ini dijadikan asas untuk
membangunkan simulator hujan (RS) yang effisien untuk menyiasat proses basuhan
pencemaran bagi taburan hujan yang berbeza kedalaman dan keamatan. Sebanyak 30
sampel penumpukan telah diambil dari lima permukaan jalan raya yang mempunyai
ciri-ciri berlainan. Dan diasingkan secara berperingkat kepada 10 kelas saiz partikel.
Untuk penentuan kualiti, sebanyak 60 sampel telah dianalisis untuk kandungan Zn, Fe,
Cd, Pb, Cu, Ni, Mn, Al, dan Cr. Kaedah komponen utama multivariat dan analisis
faktor telah digunakan untuk menentukan punca logam berat. Tiga punca utama
telah dikenalpasti, iaitu punca setempat, punca geogenik dan punca luar kawasan.
Saiz titisan hujan semula jadi didapati berbeza-beza dengan garispusat kurang dari
1.2 mm hingga sebesar 7.0 mm dengan nilai median (D50) 2.51 mm dan purata 2.56
mm. Titisan hujan ini mengandungi purata tenaga kinetik sebanyak 30 J m−2 mm−1.
RS yang dibangunkan telah dapat mensimulasi keamatan hujan semulajadi dengan
memuaskan dengan purata kandungan tenaga kinetik 42 J m−2 mm−1 dan D50 di
antara 2.41 dan 2.64 mm. Hasil analisis lanjutan komponen utama dan kluster bagi
lapan parameter fisikokimia mendapati bahawa TDS sesuai dijadikan parameter wakil
untuk mengukur tahap pencemaran logam dan boleh digunakan dalam pemodelan
proses basuhan. Model yang dibangunkan mencadangkan bahawa keamatan hujan
memainkan peranan penting dalam penyahan pertama, manakala kedalaman hujan
mempunyai peranan penting dalam menentukan keseluruhan kejadian basuhan. Kajian
ini menunjukkan bahawa pengaruh sedimen dalam menjerap beban jisim tidak
semestinya menghasilkan beban logam berat yang lebih tinggi dan hayat logam berat
yang dijerap oleh sedimen dengan saiz berbeza tidak boleh ditentukan secara umum.
